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Actualmente	 el	 incremento	 de	 consumo	 de	 agua	 en	 nuestra	 sociedad	 es	 elevado,	 debido	 al	
crecimiento	 económico	 que	 estamos	 atravesando,	 como	 el	 incremento	 de	 nuevos	 centros	
comerciales,	clínicas,	hospitales,	restaurantes,	industrias,	etc.	Este	incremento	considerable	de	
agua,	nos	hace	pensar	 sobre	 la	manera	de	poder	ahorrar	 y	hacer	un	uso	 consiente	de	 este	
recurso.	
No	solo	hacemos	uso	del	agua	en	estado	líquido,	sino	que	al	convertir	en	vapor	lo	utilizamos	
en	 turbinas	 que	 acopladas	 a	 bombas	 y	 compresores,	 participan	 de	 un	 ahorro	 eléctrico	
importante;	 vapor	 para	 el	 intercambio	 de	 calor	 en	 calentadores	 de	 fluidos;	 vapor	 como	






agua	 para	 generar	múltiples	 actividades	 industriales,	 así	 como	 para	 alimentar	 de	 vapor	 a	
diversos	procesos.	Para	mantener	una	elevada	eficiencia	en	el	funcionamiento	de	las	calderas	
se	necesita	disponer	de	sistemas	efectivos	de	alimentación	de	agua.	
Las	 calderas	 en	 correspondencia	 con	 el	 contenido	de	 sus	 tubos	 se	 clasifican	 en	 calderas	de	
tubos	 de	 agua	 o	 acuotubulares	 y	 calderas	 de	 tubos	 de	 fuego	 o	 pirotubulares.	 Las	 calderas	
	
	





El	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 a	 calderas	 implementado	 en	 Agroindustrial	 del	 Perú	
Grupo	Gloria,	es	de	cuatro	bombas	 las	cuales	se	encienden	de	 forma	manual,	este	control	no	
hace	 que	 el	 sistema	 sea	 eficiente,	 lo	 que	 se	 traduce	 en	 un	 consumo	 	 mayor	 de	 agua	 y	
combustible.	
Ya	 que	 estamos	 en	 la	 era	 de	 la	 automatización	 industrial,	 la	 necesidad	 de	 mejorar	 la	
efectividad	de	control	de	sistema	de	alimentación	de	agua	a	calderas,	así	como	la	introducción	
de	 las	 ventajas	 de	 la	 automatización	 en	 el	 proceso	 cada	 vez	 más	 complejos	 y	 exigentes,	
implementaremos	un	 control	PID,	para	el	control	de	 las	 cuatro	bombas	de	alimentación	de	
agua	a	calderas	con	un	solo	variador.	
Los	 controles	 PID	 han	 venido	 siendo	 el	 estándar	 del	 control	 industrial,	 se	 caracteriza	 por	
generar	 la	 señal	 de	 control	 reaccionando	 al	 error	 ya	 producido	 (pasado),	 entre	 la	 salida	
medida	 y	 la	 referencia,	 este	 tipo	 de	 control	 es	 uno	 de	 los	 más	 usados	 en	 los	 procesos	
industriales,	este	tipo	de	control	presenta	buenas	condiciones	de	desempeño	para	la	mayoría	
de	 los	 procesos	 industriales	 tradicionales,	 una	 de	 las	 ventajas	 de	 este	 tipo	 de	 control	 es	 la	
diferentes	 implementaciones	que	se	 le	puede	dar	desde	circuitos	electrónicos	analógicos	y/o	
digitales,	 pudiendo	 construirse	 controladores	 PID	 en	 gabinetes	 compactos	 y	 comerciales	
	
	
individualmente	 como	 tal,	 	 lo	 que	 prácticamente	 asegura	 su	 permanencia	 y	 aplicación	 en	
diferentes	procesos	industriales.	Sin	embargo,	la	necesidad	existe	en	mejorar	la	efectividad	del	
control,	así	como	de	 introducir	 las	ventajas	de	 la	automatización	en	procesos	cada	vez	más	
complejos	y	existentes.	El	control	lógico	difuso,	presenta	características	que	lo	hacen	adecuado	
para	 el	mismo	 fin,	 salvo	 que	 es	 capaz	 de	 ofrecer	 un	 comportamiento	 altamente	 flexible	 y	
ajustarse	a	condiciones	cambiantes	como	condiciones	de	desgaste	y	cambios	ambientales.	Su	
importancia	radica		en	que	permite	responder	a	valores	intermedios,	de	variables,	pasando	de	
dos	opciones	 tradicionales	de	 “frio‐caliente”,	 “alto‐bajo”,	a	opciones	 como	 “tibio”	 y	 “medio”,	
haciendo	que	los	sistemas	se	acerquen	a	la	forma	de	trabajar	del	cerebro	humano.	
El	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas	 es	 importante	 para	 el	 funcionamiento	
efectivo	de	 las	mismas,	pudiendo	 lograr	conseguir	un	ahorro	de	considerable	de	agua	y	solo	
utilizar	 lo	necesario,	 este	ahorro	nos	 lleva	 también	a	ahorro	de	 combustible	 y	de	 los	gases	
contaminantes	del	medio	ambiente.	Esta	tesis	presenta	el	siguiente	objetivo:	
































































































































































































































































































































































Un	problema	que	 enfrenta	 la	humanidad	 es:	 “La	 escases	de	agua	para	 consumo	humano	 y	
para	la	producción”,	es	por	eso	que	la	Organización	de	las	Naciones	Unidas,	busca	centrar	su	
atención	 en	 este	 tema	 y	 conmemora	 el	 Día	Mundial	 del	 Agua,	 todos	 los	 22	 de	Marzo.	 Su	








agua	 existente	 en	 el	 planeta	 es	 agua	 dulce,	 apta	 para	 el	 consumo.	 De	 este	 porcentaje	 la	




















para	el	 funcionamiento	de	 la	planta	en	general	es	muy	 importante,	desde	 la	recepción	de	 la	









Las	 causas	masivas	 de	 este	 problema	 son	 la	 captación	máxima	 y	 contaminación	 del	 agua,	













agua	presenta	una	 elevada	prioridad.	Desarrollar	 tecnologías,	así	 como	 sistemas	de	 vida	 y	









sociales,	 que	 van	 desde	 el	 calentamiento	 y	 acondicionamiento	 de	 aire	 en	 sistemas	 de	
ventilación	de	casas,	grandes	edificios	e	instalaciones	comerciales,	hospitales,	industrias,	hasta	
la	producción	de	energía	eléctrica	en	centrales	termoeléctricas.		







La	máquina	 elemental	 de	 vapor	 fue	 inventada	 por	Dionisio	 Papin	 en	 1769	 y	 desarrollada	
posteriormente	por	James	Watt	en	1776.	
Inicialmente	 las	calderas	 fueron	empleadas	en	estas	máquinas	de	vapor	que	eran	utilizadas	









Para	 el	 correcto	 tratamiento	 de	 agua	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas,	 se	 utilizan	
distintos	dispositivos	que	garantizan	la	buena	calidad	de	agua,	estas	mejoras	al	igual	que	las	
calderas	fueron	evolucionando,	esta	etapa	de	tratamiento	de	agua	es	controlar	el	Ph,	dureza,	
oxigeno,	 hierro,	 cobre,	 aceite,	 fosfato,	 solidos	 disueltos,	 solidos,	 sílice,	 alcalinidad	 y	
conductividad.	
El	 tratamiento	del	agua	hacia	calderas	es	muy	 importante,	así	 se	mejora	 la	eficiencia	de	 la	






En	 la	Figura	1,	se	muestra	etapas	que	conforman	un	 sistema	de	 tratamiento	de	agua	hacia	
calderas,	que	al	igual	que	las	calderas,	también	fueron	evolucionando.	






La	 evolución	 de	 esta	 etapa	 de	 tratamiento	 de	 agua	 hacia	 calderas	 lo	 toma	 con	 mucha	
importancia	no	solo	las	empresas	que	hacen	uso	de	ellas	sino	que	también	empresas	dedicadas	
a	 mejorar	 sus	 productos,	 es	 por	 eso	 que	 empresas	 como	 Cleaver	 Brooks,	 Spirax	 Sarco,	
Lenntech,	 Prominent,	 etc.,	 invierten	 en	 nuevas	 tecnologías	 que	 son	 utilizadas	 en	 grandes	
empresas	Europeas	 las	cuales	necesitan	cada	día	más,	producir	más	con	un	buen	acabado	y	
gastando	menos.	
En	 la	 actualidad	 estamos	 tratando	 de	 ahorrar	 no	 solo	 por	 el	 calentamiento	 global	 sino	







automatización	 de	 este	 sistema	 de	 tratamiento	 de	 agua	 hacia	 caldera	 y	 proveyendo	
información,	 las	 plantas	 pueden	 coordinar	mejor	 la	 producción	 e	 incrementar	 la	 eficiencia	
operacional	y	la	disponibilidad	de	las	equipos.	
Uno	de	 los	grandes	beneficios	de	 la	modernización	de	un	 sistema	de	 control	 consiste	 en	 la	


















gasto	era	 instalar	un	 sensor	de	presión	para	un	control	 independiente	del	motor	y	hacer	 la	
lógica	cableada	para	su	prendido	de	acuerdo	al	requerimiento.	
Posteriormente	 se	 utilizaron	 controladores	 de	 3	 estados	 los	 cuales	 utilizaban	 una	 presión	
“base”	 del	 encendido	 de	 las	 bombas	 de	 alimentación	 de	 agua	 a	 calderas,	 así	 evitando	 su	
permanente	 conexión	 y	 desconexión.	 Sin	 embargo,	 pronto	 fueron	 desechados	 una	 que	 no	
ofrecían	un	 suministro	 constante	de	agua,	por	 las	 continuas	 fluctuaciones	 tanto	 en	presión	
como	en	flujo.	
Con	estas	tecnologías	de	desarrollo	una	opción	importante	para	la	solución	de	este	problema	y	
que	 las	 empresas	 aplicaron	 y	 desarrollaron	 equipos	 especializados	 para	 este	 control	 es	 el	
control	PID,	el	cual	 fue	evolucionando	y	 cada	vez	más	especializado,	 con	un	 control	PID	de	







calderas,	 presentando	 una	 infraestructura	 completa,	 en	 la	 cual	 se	 recomienda	 válvulas	
proporcionales,	 reguladoras,	 drenadores,	 trampas	 de	 vapor,	 válvulas	 de	 diferentes	 tipos	 y	
controladores	 los	 cuales	 puedan	 optimizar	 su	 proceso,	 estos	 paquetes	 son	 utilizados	 por	







que	 desde	 1995,	 brinda	 nuevas	 tecnologías	 que	 mejoran	 los	 tanques	 Desaereadores	 que	
cumplen	un	papel	 importante	 en	el	 sistema	de	 tratamiento	de	agua.	ACHS	 es	una	 empresa	
dedicada	 a	 la	 tecnología	 y	 mejoramiento	 de	 los	 tanques	 Ablandadores,	 así	 como	 estas	
empresas	numerosas	 empresas	 se	dedican	a	 ir	mejorando	 etapas	del	 sistema	de	 control	de	
alimentación	de	agua	hacia	calderas.		
El	 control	 PID	 es	 el	 control	más	 utilizado	 y	 perfeccionado	 por	 las	 empresas,	 presentando	
innovaciones	en	 sus	 controladores	que	 facilitan	 la	 comprensión	de	 los	 controladores	 siendo	
















A	medidos	 de	 la	 década	 del	 60	 el	 profesor	 Lotfi	 Zadeh,	 de	 la	Universidad	 de	 California	 en	
Berkeley,	 introdujo	 su	 teoría	 de	 los	 conjuntos	 fuzzy,	 donde	 la	 idea	 de	 pertenencia	 de	 un	
elemento	a	un	determinado	conjunto	no	era	ya	pertenece		o	no	pertenece,	sino	que	pertenece	





tablas,	procesan	 reglas	para	decidir	 cómo	 cambiar	 las	 salidas.	Esto	 lo	hace	una	 tecnología	
muy	accesible,	ya	que	las	reglas	está	más	cerca	del	sentido	común	que	de	las	ecuaciones	y	los	
modelos.	






Como	 se	aprecia,	 en	 el	ámbito	 internacional	 el	desarrollo	de	estrategias	de	 control	para	 la	
automatización	efectiva	del	 sistema	de	 tratamiento	de	agua	hacia	 calderas	ha	 sido	 tratado	










La	automatización	en	el	Perú	va	evolucionando	 cada	día	más	en	 todos	 los	ámbitos,	pero	el	
sistema	de	alimentación	de	agua	hacia	calderas	no	es	un	tema	que	se	ha	desarrollado	mucho,	
es	una	de	las	áreas	de	investigación	que	recién	comienza	a	desarrollarse	y	que	propone	ser	un	








buscan.	 En	 el	 Perú	 se	 cuentan	 con	 más	 de	 50	 fabricantes	 de	 calderas	 entre	 fabricantes	




con	 dosificación	 de	 componentes	 químicos	 que	 me	 garantizan	 la	 calidad	 del	 agua,	 pero	





agua	 la	 cual	 esta	 prendida	 las	 24	 horas	 con	 un	 sistema	 de	 drenaje	 para	 nivel	 alto,	 esto	
ocasiona	un	desgaste	de	máquina,	así	como	un	desgate	de	las	sustancias	químicas	utilizadas	
para	 el	 tratamiento	 del	 agua.	 Los	 operadores	 encargados	 de	 esta	 tarea	 tiene	 que	 estar	
pendientes	del	nivel	o	presión	en	el	sistema	para	poder	prender	o	apagar	 las	bombas,	si	por	
algún	 motivo	 el	 operador	 descuida	 el	 sistema	 de	 alimentación,	 puede	 ocasionar	 que	 las	
calderas	 se	 apaguen	 por	 bajo	 nivel,	 esto	 ocasiona	 problemas	 en	 procesos	 críticos	 que	
dependen	del	sistema	vapor,	ya	que	las	calderas	se	demoran	más	de	tres	minutos	en	prender.	






muy	 riesgosos,	 por	 lo	 que	 existen	 muchas	 mejoras	 por	 realizar	 en	 este	 campo	 de	
automatización.	 La	 inclusión	 de	 sistemas	 de	 control	 PID	 puede	 mejorar	 grandemente	 la	
eficiencia	 del	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas.	 La	 inclusión	 de	 sistemas	 de	
control	 avanzado	 como	 el	 control	 Fuzzy,	 en	 el	 funcionamiento	 de	 las	 mismas	 puede	




Como	 se	 mencionó	 en	 los	 puntos	 anteriores,	 el	 Sistema	 de	 Alimentación	 de	 Agua	 hacia	
Calderas	en	la	Industria	no	está	muy	desarrollado.	En	este	proyecto	se	mejorara	este	Sistema	
para	la	empresa	Agroindustrial	del	Perù	–	Pedregal,	que	es	parte	del	Grupo	Gloria,	desde	sus	
inicios	 de	 producción	 de	 dicha	 planta	 este	 sistema	 se	 manejó	 de	 forma	 manual	 por	 los	
operarios	de	sala	maquinas	durante	las	24	horas	del	día	por	los	365	días	del	año,	el	operador	
de	 sala	 maquinas	 aparte	 de	 monitorear	 el	 proceso	 del	 funcionamiento	 de	 sala	 Calderas,	
también	es	encargado	de	monitorear,	sistema	de	generación	de	Frio,	Sistema	de	tratamiento	
de	 agua,	 cambio	 de	 filtros	 para	 el	 agua,	 revisión	 de	 la	 sala	 de	 compresores	 de	 Amoniaco,	
monitoreo	de	la	sala	de	generación	de	aire	comprimido,	monitoreo	de	la	Subestación	eléctrica,	









parar	 la	generación	de	vapor	y	afectar	el	proceso	o	en	caso	no	 funcione	adecuadamente	 los	
sistema	de	protección	de	las	calderas	estas	pueden	ocasionar	un	desastre	en	planta.	





Considerando	 que	 una	 de	 las	 etapas	más	 importantes	 en	 la	 industria	 es	 la	 Generación	 de	
Vapor	 y	 su	 primera	 etapa	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas,	 es	 una	 etapa	 no	muy	
desarrollada;	 en	 especial	 en	 el	 Grupo	 Gloria	 donde	 el	 control	 de	 estos	 procesos	 como	 en	
Agroindustrial	 del	 Perú	 Sur,	 Norte	 y	 Gloria	 Arequipa,	 realizan	 un	 control	manual	 por	 los	
operadores	de	sala	calderas,	esta	tesis	presenta	el	siguiente	objetivo	general	
“Automatización	del	sistema	de	alimentación	de	agua	hacia	calderas,	usando	un	control	PID,	
con	 una	 alternativa	 en	 control	 Fuzzy	 en	 el	 entorno	 Grafico	 LabView,	 que	 posibilite	 un	









2. Diseñar	e	 implementar	un	 sistema	de	 control	PID	en	un	 controlador	PLC	S7‐300	del	
proceso	bajo	estudio	y	una	alternativa	en	control	Fuzzy	en	el	entorno	grafico	LabView.	








Los	 sistemas	de	alimentación	de	agua	 en	un	 caldero	pueden	 estar	 compuestos	por	muchos	
equipos,	los	cuales	varía	según	las	características	del	agua	de	alimentación.	Algunos	equipos	












El	agua	 en	un	 caldero	 tiene	 la	 función	de	 trasferencia	 calórica.	Las	 condiciones	 en	 las	que	








Toda	 agua	 por	 muy	 pura	 que	 sea	 lleva	 disueltas	 sales,	 las	 cuales	 se	 originan	 como	
consecuencia	de	su	contacto	con	el	ambiente	o	con	 las	capas	terráqueas	por	 la	que	discurre.	
Entre	esas	impurezas,	las	sales	del	calcio	y	magnesio	revisten	una	gran	importancia,	debido	a	
que	 dichas	 sales	 son	muy	 poco	 solubles	 y	 en	 consecuencia	 tienen	 a	 precipitarse	 sobre	 las	










pueden	 soltar	 las	 incrustaciones,	 por	 lo	 que	 deben	 ser	 eliminadas	 de	 una	 caldera	 muy	






caldera	y	obstruir	 las	 líneas	de	purga	de	 fondo,	con	 lo	que	el	problema	puede	 tornarse	aún	
más	grave.	
La	 presencia	 de	 incrustaciones	 en	 una	 caldera	 es	 especialmente	 grave	 debido	 a	 su	 baja	
conductividad	 térmica	actúa	como	aislante	 térmico,	provocando	problemas	de	refrigeración	
de	las	superficies	metálicas	y	pueden	llegar	a	causar	daños	por	sobrecalentamiento.	
A	 las	 sales	que	producen	 las	 incrustaciones	 se	 les	conoce	como	dureza	del	agua,	El	agua	es	
tanto	más	dura,	 cuanto	mayor	 contenido	de	 sales	de	 calcio	 y	magnesio	 tiene.	La	dureza	 se	
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sus	 características	 físicas	y	estructurales.	La	 corrosión	está	 ligada,	básicamente,	a	procesos	







































Las	 líneas	 de	 retorno	 de	 condensado,	 lógicamente	 no	 forman	 parte	 de	 una	 caldera,	 sin	










La	prevención	de	 la	corrosión	en	 las	 líneas	de	retorno	de	condensado,	puede	ser	conseguida	






Es	 importante	por	 la	 relación	con	el	aspecto	 corrosivo	y	por	 ser	una	condición	para	que	 se	
complete	la	reacción	de	los	aditivos	o	químicos	alimentados	al	caldero.	













El	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 de	 un	 caldero	 puede	 estar	 compuesto	 por	 muchos	
elementos	que	ayudaran	a	darle	al	agua	de	alimentación	las	mejores	características,	para		así	


























problemas	 en	 el	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua.	 La	 necesidad	 de	 un	 filtro	 se	 la	 puede	
determinar	 haciendo	 un	 análisis	 del	 agua	 que	 ingresa	 al	 sistema,	 así	 determinaremos	 la	
cantidad	de	 impurezas	que	 se	encuentren	presentes	en	el	agua	y	que	 capacidad	de	 filtrado	
necesitamos.	
Cuando	en	un	sistema	son	instalados	los	filtros	de	agua,	se	debe	tener	presenten	que	la	compra	










Este	 tipo	 de	 filtro	 se	 utiliza	 cuando	 se	 requiere	 una	 extrema	 filtración	 del	 agua	 y	 cuando	
tenemos	 flujos	muy	denso,	estos	 filtros	 tienen	 la	 capacidad	de	eliminar	 solidos	 suspendidos,	
sedimentos	y	materiales	disueltos	hasta	en	un	tamaño	de	10	micras	y	nos	ayudan	mucho	en	el	
control	 de	 los	 lodos	 del	 caldero.	 A	 estos	 filtros	 se	 los	 deben	 de	 estar	 lavando	 cada	 cierto	









necesita	 de	 gran	 tamaño	 y	 solidos	 suspendidos	 hasta	 un	 tamaño	 de	 40	 micras,	 estos	 no	















Este	 tipo	 de	 filtros	 tiene	 la	 capacidad	 de	 eliminar	 el	 hierro	 soluble	 e	 insoluble,	 solidos	
suspendidos	y	materiales	disueltos	hasta	un	tamaño	de	40	micras,	este	tipo	de	filtro	controlan	







esto	 se	 consigue	 con	 la	 ayuda	 de	 resinas	 sintéticas	 como	 polimetos	 o	 macromoléculas,	
derivadas	 del	 estireno,	 benceno,	 formaldehido,	 etc.,	 que	 vienen	 del	 petróleo.	 El	 proceso	 de	







la	 necesidad	 de	 realizar	 un	 ablandamiento	 químico.	 Para	 que	 un	 ablandador	 funcione	
uniformemente	debería	proporcionar	un	 flujo	entre	5	y	6	g.m.p	por	pie	cubico	de	resina.	Un	
aspecto	 importante	 que	 debemos	 que	 tener	 en	 cuenta	 en	 un	 equipo	 ablandador	 es	 la	





2. Se	 realiza	 un	 lavado	 del	 ablandador,	 invirtiendo	 el	 flujo	 del	 agua	 para	 eliminar	 la	
suciedad	que	pueda	haberse	absorbido	del	agua	en	el	proceso	de	ablandamiento.	
3. Se	 regeneran	 las	 resinas	 con	 salmuera	de	 sal	 la	 cual	 va	a	 restituir	 la	 capacidad	del	
ablandador	al	cambiar	los	iones	de	Ca	y	Mg	por	los	de	Na.	








submicroorganismos,	 pirogénicos,	materia	 orgánica,	 virus	 y	 bacterias	 del	 agua	 a	muy	 alta	
presión,	para	conseguir	un	agua	pura.	A	este	proceso	se	le	denomina	de	osmosis	inversa	ya	que	
requiere	de	una	presión	para	pasar	el	agua	de	un	estado	de	baja	concentración	a	uno	de	alta	y	
luego	 viceversa,	 las	 dos	 cámaras	 por	 las	 cuales	 pasa	 el	 agua	 están	 separadas	 por	 una	




















que	necesita	grandes	 cantidades	de	químicos	para	 lograr	una	agua	de	 excelente	 calidad	 el	
proceso	de	ósmosis	inversa	reducen	los	costos	del	tratamiento	químico	del	agua	en	un	50%	a	








en	 el	 agua,	 este	 equipo	 está	 constituido	 de	 dos	 resinas	 una	 catiónica	 y	 una	 anionica	 que	
pueden	ser	de	base	fuerte	o	débil	esto	dependiendo	de	la	calidad	del	agua	que	se	necesite	y	que	
tipos	 de	 contaminantes	 están	 presentes.	 La	 desmineralización	 sucede	 por	 medio	 del	
intercambio	iónico	entre	las	resinas	del	Desmineralizador	y	el	agua	de	alimentación.	






1. El	agua	de	alimentación	que	está	 cargada	de	 cationes	y	aniones,	 ingresa	primero	al	
tanque	del	Desmineralizador	que	posee	la	resina	catiónica.	
2. El	 agua	 por	 esta	 resina	 que	 se	 encuentra	 saturada	 de	 iones	 de	 hidrogeno	H‐	 y	 por	
intercambio	iónico	cambia	los	hidrógenos	por	cationes	del	agua	como	son	(	Na,	Ca,	Ng,	
etc.)	
3. El	agua	 sale	del	primer	 tanque	cargada	ya	de	 iones	de	hidrogeno	y	pasa	al	 segundo	
tanque	el	que	posee	la	resina	de	anionica.	
4. El	 agua	 al	 atravesar	 esta	 resina	 que	 está	 cargada	 de	 iones	 oxhídricos	 (OH‐),	 por	
intercambio	 iónico	 son	 cambiados	 los	 aniones	 del	 agua	 como	 CL,	 CO3,	 etc.,	 por	 los	
oxhidrilos	los	cuales	al	combinarse	con	los	hidrógenos	del	agua	generan	más	agua,	de	
esta	manera	todas	las	impurezas	que	teníamos	en	el	agua	se	quedaron	en	las	resinas.	
5. Cuando	 las	resinas	se	encuentren	saturadas	de	 impurezas	 tiene	que	ser	regeneradas,	









agua	 hasta	 una	 temperatura	 de	 aproximadamente	 104°C,	 con	 esto	 conseguimos	 ayudar	 a	
satisfacer	 las	 necesidades	 caloríficas	 del	 desaireador.	 El	 tanque	 calentador	 se	 lo	 utiliza	














ciencia	 ya	que	debe	de	 tener	presente	 cuando	 tomara	al	 condensado	 regresar	de	 la	planta	
hacia	 el	 tanque	de	 recolección,	 ya	que	dependería	de	muchos	 factores	 tales	 como,	 el	 tipo	 y	




retorno,	 separa	el	poco	vapor	que	aún	queda	en	 la	 tubería	expulsándolo	hacia	el	exterior	y	
distribuye	el	agua	nueva	hacia	el	 tanque	de	diario.	El	 tanque	de	 condensado	debe	de	estar	














el	agua	de	alimentación,	 reduciendo	 el	 choque	 térmico	del	agua	 y	manteniendo	 en	buenas	
condiciones	a	caldero.	
El	Desaireador	consiste	en	una	cámara	que	está	montada	sobre	el	tanque	de	alimentación	de	
agua,	 la	 cual	 contiene	 una	 serie	 de	 bandejas	 perforadas	 por	 las	 cuales	 circula	 el	 agua	 de	
alimentación	desde	 la	parte	superior,	una	 lluvia	de	agua	en	 finas	gotas	mezclada	con	vapor	
que	viene	del	retorno	del	condensado	o	del	caldero	directamente,	es	introducido	en	la	cámara	





La	 temperatura	 del	 agua	 de	 alimentación	 debe	 de	 estar	 entre	 los	 102°C	 y	 105°C	 para	
garantizar	 que	 los	 gases	 del	 agua	 se	 eliminaron,	 por	 lo	 cual	 necesitamos	 que	 el	 tanque	
Desaireador	 esté	 cerrado	 y	 presurizados	 0.5	 kg/cm2,	 esta	 presión	 se	 obtiene	 por	 el	mismo	
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vapor	de	alimentación.	La	 salida	del	aire	del	agua	 se	 realiza	por	medio	de	una	 válvula	de	
punzón	ubicada	en	la	parte	superior	la	cual	se	comunica	con	la	atmosfera.	









El	 tanque	de	diario	está	ubicado	a	 lado	del	 caldero,	 su	 trabajo	 es	de	mantener	 siempre	un	













bombas	 que	 se	 utilizan	 para	 esta	 operación	 son	 de	 tipo	 centrifugas.	 La	 bomba	 es	 la	
responsable	de	no	hacer	 faltar	agua	dentro	del	caldero,	para	evitar	que	este	se	recaliente	o	
explote,	el	control	de	encendido	de	 la	bomba	 se	 lo	realiza	con	un	dispositivo	montado	en	el	













 Caudal	Q:	 	 	 180m3/h	
 Caudal	H:	 	 	 330	m	
 Aplicación:	 	 	 Sistema	de	Alimentación	a	Caldera	
 Tipo:	 	 	 	 Bomba	Centrifuga	multicelulares	
 Mantenimiento:	 	 Fácil	






















Este	 tipo	 de	 bombas	 manejan	 elevadas	 presiones,	 ya	 que	 necesitan	 introducir	 una	 cierta	
cantidad	de	químico	en	 la	tubería	de	agua	y	sus	caudales	son	 jy	exactos	para	conseguir	una	


















capacidad	 de	 producción,	 contando	 por	 ello	 con	 un	 28%	 de	 leche	 fría	 y	 72%	 de	 leche	 sin	
enfriar	recepcionada	en	porongos	de	aluminio.	Hasta	ese	momento	se	operaba	con	 tan	solo	
dos	líneas	de	recepción	de	leche,	destinada	únicamente	para	el	acopio	de	la	leche	procedente	
de	 la	Irrigación	de	Majes	y	Santa	Rita	de	Siguas,	 la	cual	 llegaba	a	través	de	16	camiones	de	




En	 la	 actualidad	 se	 recepciona	 además	 de	 las	 mencionadas	 irrigaciones,	 se	 han	 ido	
incorporando	 las	producciones	de	 la	zona	de	Aplao,	Mejía,	Camiara	y	Moquegua	y	el	último	
año	zonas	 tan	alejadas	 como	 las	de	Cuzco	y	Puno.	Todas	ellas	envían	 la	 leche	acopiada	 en	
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lavar	 los	porongos,	pasando	por	 la	 evaporación,	para	poder	alcanzar	 las	 temperaturas	del	
proceso	y	culminando	en	el	CIP.	La	generación	de	vapor	en	Agroindustrial	del	Perú,	se	realiza	
a	 través	de	 tres	 calderas	 las	 cuales	 trabajan	 las	24	horas	durante	 todo	 el	año	 y	una	parte	
importante	para	generar	vapor	es	la	alimentación	de	agua	hacia	calderas.	
El	 sistema	de	alimentación	de	agua	hacia	 calderas,	desde	 el	 inicio	de	 funcionamiento	de	 la	






























La	 empresa	 cuenta	 en	 sus	 instalaciones	 con	proceso	de	 filtración	de	agua,	que	 es	utilizado	
para	todos	los	servicios	del	proceso,	para	consumo	y	suministros.	Para	nuestro	proceso	es	muy	















más	 alta,	 y	 “Cullsan”,	 una	 arena	 de	 sílice	 puro,	 químicamente	 inerte	 y	 de	 una	 duración	
prácticamente	ilimitada.	
Los	materiales	 utilizados	 son	 de	 acero	 al	 carbono	 y	 están	 recubiertos	 con	 una	 protección	
contra	la	corrosión	consistente	en	una	capa	gruesa	(250‐300	u)	de	resina	epoxi	apta	para	el	
















m3/h	 m3/h	 DN	 mm	 mm	 mm	 Kg	 Kg	






Los	 filtros	 de	 Carbón	 Activado	 de	 modelo	 HIFLO	 6	 –	 UF48,	 cuya	 aplicación	 típica	 es	 la	
eliminación	de	cloro,	olores	desagradables	y	sabores.	La	base	es	un	carbón	activado	granular	
caracterizado	por	su	alta	porosidad,	lo	que	le	da	un	alto	poder	de	adsorción.	
Los	materiales	 utilizados	 son	 de	 acero	 al	 carbono	 y	 están	 recubiertos	 con	 una	 protección	
contra	la	corrosión	consistente	en	una	capa	gruesa	(250‐300	u)	de	resina	epoxi	apta	para	el	
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En	 esta	parte	 tocaremos	 todo	 lo	 referente	al	 sistema	eléctrico	que	 se	encontró	gobernando	
todo	el	sistema	del	tanque	desaereador	de	Agroindustrial	del	Perú.	S.A.C.	
En	la	siguiente	figura	29	se	muestra	el	tablero	con	el	que	trabajo	el	sistema	de	alimentación	

















Las	tuberías	de	 ingreso	de	condensado	son	de	1	1/2	pulgadas,	 las	cuales	 tiene	 la	 función	de	
alimentar	 al	 tanque	 desaereador	 y	 mantener	 un	 nivel	 considerable	 de	 agua	 para	 poder	
abastecer	de	vapor	a	las	calderas.	
La	tubería	de	alimentación	de	condensado,	tiene	su	punto	de	partida	en	el	tanque	pulmón	de	
condensado	 y	a	 través	de	una	bomba	 se	 envía	por	 la	 tubería	hacia	 el	 tanque	desaereador.	






La	 línea	 de	 ingreso	 de	 vapor	 al	 tanque	 desaereador,	 se	 utiliza	 para	 poder	 alcanzar	 la	
temperatura	adecuada,	esta	 línea	de	 ingreso	es	muy	 importante	ya	que	 si	no	 se	alcanza	 la	
temperatura	el	agua	de	alimentación	a	calderas	puede	ocasionar	desgaste	de	 las	calderas	y	
posibles	daños.	
La	 tubería	 de	 alimentación	 a	 caldera	 no	 posee	 ninguna	 válvula	 de	 control	 la	 cual	 pueda	























Se	 detallaran	 las	 características	 de	 los	 equipos	 nuevos,	 como	 son	 PLC,	 Variadores,	 válvula	




































Se	 usa	 un	 dispositivo	 de	 programación	 para	 introducir	 las	 instrucciones	 deseadas.	 Estas	
instrucciones	 especifican	 lo	 que	 debe	 hacer	 el	 autómata	 según	 una	 entrada	 especifica.	 Un	
dispositivo	operador	permite	procesar	la	información	para	ser	visualizada	e	introducir	nuevos	
parámetros	de	control.	
Los	 pulsadores	 (sensores),	 del	 siguiente	 ejemplo,	 conectados	 a	 las	 entradas	 del	 autómata,	










Para	 este	proyecto	de	 tesis	 se	 va	a	utilizar	 el	autómata	315‐2DP	de	 la	 familia	 S7‐300,	 con	
módulos	 de	 entradas/salidas	 digitales	 y	 analógicas,	 a	 continuación	 detallare	 las	
características	de	estos	módulos.	
	
Modulo	 Código Dirección	Entrada Dirección	Salidas
CPU	315‐2DP	 6ES7	315‐2AF02‐0AB0 	
DI32XDC24V	 6ES7	321‐1BL00‐0AA0	 0	…	3	 	
DO32XDC24V/0.5A	 6ES7	322‐1BL00‐0AA0	 	 4	…	7	
AI8X12BIT	 6ES7	331‐7KF02‐0AB0	 288	…	303	 	
AO4X12BIT	 6ES7	332‐5HD01‐0AB0	 	 304	…	311	
















Nuestro	 control	 lógico	 Programable	 S7‐300	 de	 la	 marca	 SIEMENS,	 posee	 una	 fuente	 de	
alimentación	 la	 cual	 suministra	 de	 tensión	 de	 24VDC,	 para	 el	 funcionamiento	 de	 todos	 los	
módulos,	esta	fuente	de	alimentación	tiene	como	ingreso	de	tensión	110/220	VAC	y	salida	24	









El	 PLC	 S7‐300	 utilizado	 en	 este	 proyecto	 de	 tesis,	 utiliza	 una	 CPU	 315‐2	 DP	 de	 la	marca	
Siemens,	 en	 el	 cual	 vamos	 a	 trabajar	 toda	 nuestra	 lógica	 de	 programación	 y	 será	 nuestro	
cerebro	 para	 controlar	 el	 Sistema	 de	Alimentación	 de	Agua	 hacia	 Calderas,	 este	 equipo	 se	



























































































































































































Para	 este	 proyecto	 utilizamos	 llaves	 termomagnéticas	 dimensionadas	 de	 acuerdo	 a	 la	
capacidad	del	equipos	que	se	va	a	proteger,	en	este	caso	los	motores	de	las	bombas,	una	llave	
termomagentica	 tiene	 la	 función	 de	 poder	 interrumpir	 el	 fluido	 eléctrico	 cuando	 este	






























Para	 el	 control	 de	 la	 presión	 y	 poder	 desarrollar	 la	 lógica	 de	 programación	 y	 por	 ende	 el	





















En	 los	capítulos	anteriores	desarrollamos	 los	equipos	que	se	utilizaron	para	 implementar	en	
este	proyecto,	ahora	desarrollaremos	la	lógica	de	programación.	
El	 software	 utilizado	 para	 desarrollar	 la	 lógica	 de	 control	 es	 el	 STEP7,	 con	 este	 software	










Para	 poder	modelar	matemáticamente	 este	 sistema	 complejo	 a	 partir	 de	 principios	 físicos	
fundamentales,	sería	necesario	evaluar	las	relaciones	termodinámicas	y	fisicoquímicas	que	se	
producen	 en	 el	 interior	 de	 todo	 nuestro	 sistema	 hasta	 obtener	 un	modelo	 aceptable	 que	
relacione	 la	 entrada	 con	 la	 salida	 de	 interés.	 También	 es	 necesario	 incluir	 las	 variables	
dinámicas	 introducidas	 en	el	 tiempo,	producto	de	 fenómenos	químicos	 y	 físicos	que	alteran	
constantes	 del	 sistema	 como	 son	 los	 coeficientes	 de	 trasferencia	 de	 calor	 radiante	 y	
convectivo.	
Este	procedimiento	puede	 incluir	muchas	ecuaciones	diferenciales	altamente	acopladas.	Uno	
de	 los	 principales	 problemas	 que	 se	 tiene	 que	 afrontar	 es	 el	 gran	 número	 de	 parámetros	
experimentales	que	se	deben	hallar	para	cada	proceso	particular,	muchos	de	los	cuales	exigen	
mediciones	muy	precisas	e	incluso	inaccesibles.	
Este	modelamiento	es	 tipo	 “interno”	y	permite	un	conocimiento	profundo	y	al	detalle	de	 las	
interacciones	entre	las	distintas	variables	del	sistema.	
Ante	 esta	 problemática	 y	 a	 las	 luces	 del	 objetivo	 principal,	 que	 es	 realizar	 el	 control	 de	
alimentación	de	agua	hacia	calderas,	se	puede	utilizar	un	modelamiento	matemático	de	tipo	
“entrada‐salida”,	 en	 el	 que	 se	 consideren	 solo	 los	 valores	 de	 las	 variables	manipuladas	 y	
controladas,	 dejando	 las	 interacciones	 internas	 de	 lado.	 Si	 se	 asume	 que	 el	 sistema	 puede	







estadísticas	 con	 el	 fin	 de	 ajustar	 los	 datos	 a	 una	 estructura	 dinámica	 determinada	 por	 el	










El	 término	 “identificación	 de	 Sistemas”	 adoptado	 por	 el	 especialista	 de	 control,	 puede	 ser	














3. Criterios:	Minimizar	un	 índice	de	performance	que	 refleje	el	nivel	de	proximidad	del	
modelo	respecto	al	comportamiento	del	sistema	a	identificar.	



















En	 la	 práctica,	 la	 estimación	 de	 la	 estructura	 y	 parámetros	 del	 proceso	 son	 hechos	















































grosera	 de	 la	 dinámica	 y	 de	 las	 perturbaciones,	 pudiéndose	 utilizar	 los	 resultados	 para	
planificar	posteriores	experimentos.	
Generalmente	 experimentos	 como	 la	 respuesta	 al	 escalón	 ofrecen	 información	 útil	 sobre	 el	
retardo	 de	 tiempo,	 constantes	 de	 tiempo	 y	 ganancia	 del	 proceso.	Un	 análisis	 de	 respuesta	
estática	 permite	 analizar	 la	 respuesta	 estacionaria	 que	 presenta	 el	 sistema	 ante	 distintos	
estímulos,	 lo	que	 se	utiliza	para	determinar	 la	 región	 lineal	de	 la	planta.	Basándose	 en	 los	




de	agua	que	regresa	del	proceso	o	 tanque	de	condensado	e	 ingresa	al	 tanque	desaireador	y	
como	variable	de	 salida	o	controlada,	 la	presión	de	 salida	del	condensado	que	alimenta	 las	
calderas	a	través	de	las	bombas.	
Siguiendo	 los	 lineamientos	anteriormente	establecidos,	se	realizó	un	primer	análisis	a	través	







como	 sensor	de	presión	un	 sensor	Danfoss,	que	enviara	 la	 señal	a	 leer	a	un	display,	el	 cual	
indica	 la	 presión	 de	 salida	 del	 proceso	 y	 este	 sirve	 de	 visualización	 para	 poder	 activar	 o	
desactivar	las	bombas	que	alimentan	a	las	calderas.	
Para	poder	actuar	sobre	 la	variable	manipulada,	se	colocó	una	electroválvula	que	regula	el	











(PV)	y	que	el	 flujo	de	 ingreso	de	condensado	al	sistema	representa	 la	variable	manipulada	o	
variable	de	control	(CV),	el	modelo	matemático	a	obtener	tendrá	a	la	presión	del	vapor	como	
variable	de	salida	y	al	flujo	de	ingreso	de	condensado	como	variable	de	entrada.	En	la	figura	
57,	 se	 presenta	 un	 diagrama	 tecnológico	 de	 la	 instalación	 experimental	 utilizada	 en	 la	


















 Se	 observó	 un	 tiempo	 de	 retardo	 considerable,	 producto	 de	 la	 lenta	 dinámica	 del	
proceso.	
 La	 presión	 de	 salida	 del	 sistema	 de	 alimentación	 a	 calderas	 tiene	 que	 ser	mayor	 a	
180psi,	para	poder	superar	la	presión	de	las	calderas.	
Una	vez	establecidas	las	condiciones	de	experimentación,	se	procedió	a	realizar	la	prueba	de	
ganancia	 estática.	Como	 se	mencionó,	 esta	 etapa	 tiene	 como	 objetivo	 conocer	 la	 región	de	
operación	 en	 la	que	 el	 sistema	de	alimentación	de	agua	hacia	 calderas	puede	 considerarse	
como	un	sistema	lineal.	Esta	prueba	consiste	en:	








En	 la	 figura	58	se	muestra	 los	datos	adquiridos	mediante	esta	prueba.	Se	observa	que	existe	
una	 zona	 razonablemente	 lineal	 entre	 10%	 y	 25%	 de	 apertura	 de	 la	 válvula.	 También	 se	
puede	 inferir	 que	 la	 zona	 lineal	 se	 prolonga	 incluso	 por	 encima	 de	 la	 región	 sujeta	 a	



































Entonces	 se	 puede	 afirmar,	 que	 el	 comportamiento	 dinámico	 de	 la	 presión	 del	 sistema	 de	
alimentación	de	agua	hacia	calderas	a	la	salida	se	representa	mediante	la	expresión:	






















dividir	 el	 tiempo	de	 estabilización	 entre	10	o	2‐	aprox.	Para	 este	proceso,	 se	determina	un	
periodo	de	muestreo	de	5s.	
Una	 de	 las	 propiedades	 más	 importantes	 de	 la	 señal	 de	 entrada	 que	 se	 utilizara	 para	
identificar	el	proceso	es	la	“excitación	persistente”.	Esto	implica	que	la	matriz	de	covarianzas	
de	 esta	 señal	 sea	 definida	 positiva.	 Bajo	 estas	 circunstancias,	 el	 proceso	 es	 excitado	 en	
distintas	 frecuencias,	 lo	que	permite	estimar	un	modelo	que	contenga	 la	mayor	cantidad	de	
información	posible	acerca	del	sistema	real.	
Una	señal	que	posee	estas	características	es	la	secuencia	binaria	pseudoaleatoria	(PRBS).	Las	



















El	periodo	de	cada	pulso	( ௉ܶோ஻ௌ)	se	elige	como	la	suma	de	Tmax+Tmin.	De	esta	forma	 ௉ܶோ஻ௌ ൌ
200ݏ݁݃.	










La	 respuesta	del	 sistema	ante	 la	excitación	con	PRBS	 se	muestra	en	 la	 figura	61.	Los	datos	
correspondientes	 a	 la	 figura	 60	 fueron	 almacenados	 en	 un	 archivo	 para	 su	 posterior	










Una	 vez	 se	 dispone	 de	 los	 datos	 del	 proceso	 de	 variación	 de	 la	 presión	 en	 el	 sistema	 de	
alimentación	 de	 agua	 hacia	 caldera,	 es	 necesario	 realizar	 un	 tratamiento	 previo	 de	 los	























La	 diferencia	 de	 valores	 numéricos	 entre	 señales	 se	 presenta	 frecuentemente	 en	 sistemas	
MIMO,	la	utilizar	señales	de	entrada	y	de	salida	que	numéricamente	tienen	elevada	diferencia	
de	 magnitudes.	 Finalmente,	 la	 presencia	 de	 tiempo	 de	 retardo	 se	 analiza	 durante	 la	
identificación	no	paramétrica,	la	cual	en	este	caso	ofrece	resultados	más	confiables.	
Un	 procedimiento	 adicional	 es	 la	 división	 de	 los	 datos	 en	 “datos	 para	 la	 identificación”	 u	
“datos	para	la	validación”.	Esto	se	realiza	con	el	objetivo	de	validar	los	modelos	con	datos	que	











estimar	 la	 respuesta	 impulso	 del	 proceso.	 Con	 este	método	 no	 se	 obtiene	 una	 función	 de	
transferencia	 sino	 una	 secuencia	 o	 una	 gráfica	 de	 la	 respuesta	 impulso	 del	 proceso.	 Este	
análisis	 es	 útil	 para	 comprobar	 la	 información	 obtenida	 durante	 la	 identificación	 no	
paramétrica.	









ܴ௬௨෢ 	 	 Correlación	cruzada	entre	la	salida	“y”	y	la	entrada	“u”	
ܴ௨෢ 	 	 Autocrrelacion	de	la	entrada	“u”	
ො݃	 	 Respuesta	impulso	estimada	del	proceso	
݇, ߬	 	 Número	de	la	muestra	y	del	desplazamiento	respectivamente	
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La	 correlación	 cruzada	 entre	 la	 salida,	 	 la	 entrada	 y	 la	 auto	 correlación	 de	 la	 entrada	 se	
pueden	definir	como:	
ܴ௬௨෢ ሺ߬ሻ ൌ ଵே∑ ݕሺ݇ሻݑሺ݇ ൅ ߬ሻ
ேି௠௔௫	ሺఛ,଴ሻ
௞ୀଵି௠௜௡	ሺఛ,଴ሻ 	 	 ߬ ൌ 0,േ1,േ2,…,	








con	 funciones	de	auto	correlación	 sencillas.	Cuando	 se	utiliza,	por	ejemplo,	un	 ruido	blanco	
como	señal	de	prueba,	sabiendo	que	ܴ௨෢ሺ߬ሻ ൌ 0	para	߬˃0	la	solución	se	reduce	a:	















ܴ௬௨෢ ൌ ܴ௨෢ݔ ො݃	
Las	propiedades	básicas	del	análisis	por	correlación	son:	
 Da	una	rápida	 información	sobre	 la	constante	de	tiempo	dominante	del	sistema	y	del	
retardo	puro	
 Da	 como	 resultado	 una	 tabla	 de	 datos	 o	 una	 gráfica	 que	 no	 pueden	 ser	 utilizados	
directamente	en	simulación	
 Los	resultados	obtenidos	parten	del	hecho	de	que	 la	entrada	es	 independiente	de	 las	












Se	observa	que	 la	 respuesta	 impulso	 encontrada	mediante	análisis	por	 correlación	 tiene	 la	
forma	 característica	 de	 la	 respuesta	 de	 un	 proceso	 de	 segundo	 orden,	 lo	 que	 verifica	 la	





Los	 sistemas	 lineales	 pueden	 también	 definirse	 a	 partir	 de	 la	 respuesta	 frecuencial	 G(j).	
Mientras	 que	 las	 respuestas	 transitorias	 y	 el	 análisis	 por	 correlación	 tienen	 por	 objetivo	




































G(iw)	 Función	 de	 Transformada	 del	 proceso	 expresada	 en	 el	 dominio	 de	 la	
frecuencia.	
Considerando	 que	 las	 señales	 u(t)	 y	 v(t)	 son	 independientes,	 al	 multiplicar	 la	 ecuación	
anterior	por	U(w)	tenemos:	












En	Matlab,	el	algoritmo	de	análisis	espectral	 se	encuentra	 implementado	en	 función	 spa,	 la	
misma	 que	 estima	 valores	 de	 la	 función	 de	 transferencia	 sistema	 para	 determinadas	






observa	 la	 influencia	de	dos	retardos	de	primer	orden	 superpuestos,	es	decir,	un	retardo	de	








Las	aplicaciones	de	control	 requieren	modelos	que	permiten	 relacionar	 la	entrada	aplicada	
con	 la	 salida.	 Sin	 embargo,	 los	 datos	 experimentales	 no	 solo	muestran	 esta	 relación,	 sino	
también	la	influencia	de	las	perturbaciones	en	la	salida.	
Los	métodos	 de	 estimación	 por	mínimos	 cuadrados	 y	 por	 probabilidad	máxima,	 permiten	
identificar	 estructuras	 Auto‐regresiva	 Controlada	 (ARX)	 y	 Auto/Regresiva	 de	Media	Móvil	
Controlada	(ARMAX).	Ambas	consideran	la	influencia	de	las	perturbaciones	en	la	salida.	








paramétrica	 realizada,	 como	 también	 en	 base	 al	 análisis	 por	 correlación	 y	 al	 análisis	
espectral,	 puede	 hacerse	 una	 aproximación	 tentativa.	 En	 estas	 pruebas	 se	 observó	 que	 la	
respuesta	del	proceso	bajo	estudio	es	similar	a	 la	respuesta	de	un	sistema	de	segundo	orden.	
Sin	embargo,	por	consideraciones	prácticas	el	modelo	debe	tener	un	orden	más	elevado	ya	que	
el	 actuador	 y	 el	 sensor	 tienen	 dinámicas	 o	 incluidas	 en	 los	 datos.	 Se	 probaran	 entonces	
modelos	de	orden	2,3	y	4,	a	manera	de	comprobación	también	se	probaran	modelos	de	primer	
orden.	En	 cuanto	 al	número	 de	 “ceros”	 o	 de	 los	 polinomios	B(ݍିଵ)	 y	C(ݍିଵ),	 solo	 se	 puede	
inferir	que	debe	ser	igual	o	menor	que	el	número	de	polos	estimados,	para	obtener	funciones	
de	transferencia	propias.	Por	último,	es	necesario	incluir	en	el	modelo	el	retardo	de	tiempo	del	
sistema,	 el	 análisis	 por	 correlación.	 En	 este	 caso	 se	 observa	 un	 retardo	 de	 t=35seg,	 que	
corresponde	a	d=7	muestras.	
Cuando	 se	 formula	 un	 problema	 de	 identificación	 se	 introduce	 un	 criterio	 para	 tener	 una	
medida	hasta	qué	punto	un	modelo	se	ajusta	a	 los	datos	experimentales.	Mediante	hipótesis	





















salidas	y	 los	órdenes	 tentativos	del	modelo.	Las	 funciones	devuelven	el	modelo	paramétrico	
encontrado.	
La	 función	 arx,	 realiza	 la	 estimación	 de	mínimo	 cuadrados,	 usando	 factorización	QR	 para	
ecuaciones	 lineales	 sobre	determinadas.	La	 función	armax	minimiza	un	 criterio	de	máxima	
probabilidad	utilizando	un	algoritmo	de	búsqueda	 iterativa.	Adicionalmente,	el	predictor	 se	








Estructura	 na	 nb	 nc	 d	
ARX	 2	 2	 0	 7	
ARX	 3	 3	 0	 7	
ARMAX	 1	 1	 1	 7	
ARMAX	 1	 2	 2	 7	
ARMAX	 2	 2	 2	 7	
ARMAX	 3	 3 3 7	





ARX227:ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾ଴ݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଵݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ	
ARX337:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൅ ܽଷݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾ଴ݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଵݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅
ܾଶݑሺݐ െ 3 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ	
ARMAX1117:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൌ ܾଵݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ ൅ ܿଵ݁ሺݐ െ 1ሻ	




ARMAX2227:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾଵݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଶݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ ൅
ܿଵ݁ሺݐ െ 1ሻ ൅ ܿଶ݁ሺݐ െ 2ሻ	
ARMAX3337:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൅ ܽଷݕሺݐ െ 3ሻ ൌ ܾଵݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଶݑሺݐ െ 2 െ
7ሻ ൅ ܾଷݑሺݐ െ 3 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ ൅ ܿଵ݁ሺݐ െ 1ሻ ൅ ܿଶ݁ሺݐ െ 2ሻ ൅ ܿଷ݁ሺݐ െ 3ሻ	
ARMAX4447:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൅ ܽଷݕሺݐ െ 3ሻ ൅ ܽସݕሺݐ െ 4ሻ ൌ ܾଵݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅
ܾଶݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅ ܾଷݑሺݐ െ 3 െ 7ሻ ൅ ܾସݑሺݐ െ 4 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ ൅ ܿଵ݁ሺݐ െ 1ሻ ൅ ܿଶ݁ሺݐ െ 2ሻ ൅




Estructura	 ࢇ૚	 ࢇ૛	 ࢇ૜	 ࢇ૝	
ARX227	 ‐1.020	 0.1291	 0	 0	
ARX337	 ‐0.645	 ‐0.3022 0.1013 0	
ARMAX1117	 ‐0.884	 0 0 0	
ARMAX1227	 ‐0.881	 0	 0	 0	
ARMAX2227	 ‐1.197	 0.2899	 0	 0	
ARMAX3337	 ‐1.09	 0.122	 0.06548	 0	





Estructura	 ࢈૙	 ࢈૚	 ࢈૛	 ࢈૜	
ARX227	 0.1060	 0.8875 0 0	
ARX337	 0.1174	 0.8086 0.4022 0	
ARMAX1117	 1.078	 0	 0	 0	
ARMAX1227	 0.06305	 1.063	 0	 0	
ARMAX2227	 0.1084	 0.7205	 0	 0	
ARMAX3337	 0.1152	 0.7517	 0.01058	 0	
ARMAX4447	 0.1176	 0.6566	 ‐0.3784	 0.6577	
Tabla	16:	Parámetros	estimados	del	polinomio	B(q)	para	los	modelos	ARX	y	ARMAX	
	
Estructura	 ࢉ૚	 ࢉ૛	 ࢉ૜	 ࢉ૝	
ARMAX1117	 0.09445	 0	 0	 0	
ARMAX1227	 ‐0.2606	 ‐0.00208	 0	 0	
ARMAX2227	 ‐0.6890	 0.2381 0 0	
ARMAX3337	 ‐0.6341	 ‐0.01793 0.1202 0	






La	 validación	 de	 los	modelos	 calculados	 es	 uno	 de	 los	 pasos	 esenciales	 en	 un	 proceso	 de	
identificación.	 Luego	 que	 la	 fase	 de	 estimación	 de	 parámetros	 ha	 sido	 realizada,	 se	 debe	
validar	el	modelo	obtenido.	
Validación	 significa	 evaluar	 el	 grado	 de	 confianza	 de	 nuestro	modelo.	Esto	 puede	 ser	muy	
impreciso	 y	 en	 realidad,	 no	 existe	 una	medida	 de	 validación	 definitiva.	 La	 aceptación	 del	
modelo	no	solo	depende	del	modelo	en	sí,	sino	del	propósito	de	su	uso.	
En	 lugar	 de	 una	 prueba	 simple,	 validar	 el	modelo	 involucrado	 analizar	 su	 respuesta	 bajo	














Una	 de	 estas	 pruebas,	 es	 el	 criterio	 propuesto	 por	 Akaike	 llamado	 “final	 prediction	 error	
criterion	(FPE)”.	En	este	criterio	no	solo	se	 toma	en	cuenta	 la	 función	de	costos,	sino	que	se	
penaliza	la	complejidad	del	modelo:	



























Se	 observa	 que	 para	 los	modelos	 ARMAX,	 el	 FPE	 se	 estabiliza	 alrededor	 de	 1.30.	 Con	 este	
resultado	 se	 puede	 eliminar	 los	modelos	ARMAX	 de	 primer	 orden.	Aun	 no	 se	 pueden	 sacar	
conclusiones	acerca	de	los	modelos	ARX,	puesto	que	no	se	tiene	suficiente	base	comparativa.	































De	 este	 análisis	 se	 observa	 que	 los	 modelos	 ARMAX	 de	 tercer	 y	 cuarto	 orden	 presentan	
cancelación	de	polos	y	ceros,	dejando	en	cada	caso	2	polos	sin	cancelar.	Esto	muestra	que	el	
orden	 preponderante	 del	 sistema	 es	 2,	 por	 lo	 que	 no	 se	 consideraran	 estos	 modelos	 en	
adelante.	
Una	 vez	 verificado	 el	 correcto	 orden	 de	 los	modelos,	 se	 procede	 a	 realizar	 la	 validación	
cruzada.	Este	es	un	paso	en	la	validación	del	modelo	que	consiste	en	comparar	gráficamente	
en	el	dominio	del	tiempo	la	respuesta	del	modelo	y	la	respuesta	del	sistema	real.	Para	esto,	se	
utilizan	 los	 datos	 experimentales	 de	 validación.	 De	 este	 modelo	 se	 puede	 estudiar	 la	
independencia	de	los	resultados	del	conjunto	de	los	experimentos.	
La	 comparación	 entre	 los	datos	observados	 y	 la	 salida	del	modelo	 se	 realiza	generalmente	
mirando	 las	 anomalías	 del	 modelo	 no	 detectadas	 previamente.	 La	 validación	 cruzada	 se	
considera	 la	 mejor	 manera	 de	 validar	 el	 modelo	 y	 la	 única	 prueba	 verdadera	 para	 su	
aplicabilidad	general.	














A	 partir	 de	 estos	 resultados,	 se	 aprecia	 que	 las	 salidas	 de	 los	 tres	modelos	 se	 aproximan	
bastante	 bien	 a	 los	 datos	 de	 validación	 adquiridos	 de	 la	 caldera.	 En	 este	 caso	 se	 puede	
cuantificar	 la	aproximación	del	modelo	utilizando	un	 “índice	de	performance”.	Este	 es	una	
medida	 cuantitativa	de	 la	 calidad	del	modelo	que	puede	obtenerse	a	partir	de	 la	norma	de	



















Para	 comprobar	 aún	 más	 las	 propiedades	 de	 los	 modelos	 estimados	 se	 realiza	 una	
“verificación	 cruzada	 de	 modelos”.	 Hasta	 ahora,	 varios	 tipos	 de	 modelos	 han	 sido	






































Finalmente,	 se	 valida	 el	 modelo	 utilizando	 “medidas	 estadísticas”.	 Si	 un	 modelo	 es	 una	





























Sin	 embargo,	 se	 observa	 que	 los	 errores	 residuales	 de	 ambos	modelos	 ARX,	 se	 encuentran	
correlacionados	alrededor	de	un	desplazamiento	de	12	muestras.	Esto	es	un	indicador	que	es	



























estacionario	al	 tener	 su	único	 cero	 en	un	posición	bastante	alejada	del	 círculo	unitario.	La	





ARMAX2227:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾଵݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଶݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ ൅
ܿଵ݁ሺݐ െ 1ሻ ൅ ܿଶ݁ሺݐ െ 2ሻ	
Los	modelos	ARX337	y	ARX227	que	no	 fueron	elegidos	pero	que	presentaron	un	desempeño	
aceptable	 y	 que	 pueden	 utilizarse	 en	 algunas	 aplicaciones	 básicas,	 tienen	 las	 siguientes	
estructuras:	
ARX227:ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾ଴ݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଵݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ	
ARX337:	ݕሺݐሻ ൅ ܽଵݕሺݐ െ 1ሻ ൅ ܽଶݕሺݐ െ 2ሻ ൅ ܽଷݕሺݐ െ 2ሻ ൌ ܾ଴ݑሺݐ െ 1 െ 7ሻ ൅ ܾଵݑሺݐ െ 2 െ 7ሻ ൅
ܾଶݑሺݐ െ 3 െ 7ሻ ൅ ݁ሺݐሻ	
Los	parámetros	estimados	para	los	tres	modelos	se	muestran	en	la	tabla	20:	
Estructura	 ࢇ૚	 ࢇ૛	 ࢇ૜	 ࢈૙	 ࢈૚	 ࢈૛	 ࢉ૚	 ࢉ૛	
ARMAX2227	 ‐1.197	 0.2899	 0	 0.1084	 0.7205	 0	 ‐0.689	 0.2381	
ARX227	 ‐1.02	 0.1291	 0	 0.106	 0.8875	 0	 0	 0	




de	 dos	 fuentes:	 la	 señal	 de	 entrada	 (modelo	 determinístico)	 y	 las	 perturbaciones	 que	












ݏଶ ൅ 0.3286ݏ ൅ 0.02815
ݏଶ ൅ 0.2419ݏ ൅ 0.006299	
	
Para	 verificar	 la	 validez	de	 la	 función	de	 transferencia	determinística,	 se	aplicó	un	 escalón	













En	este	punto	 les	mostrare	 la	 lógica	utilizada	para	 la	programación	y	explicare	paso	a	paso	
cada	bloque	utilizado	en	este	proyecto	de	tesis.	

























 Regresamos	 a	 la	 ventana	 del	 proyecto	 donde	 escogemos	 el	 icono	 de	 bloques,	 acá	
podremos	 observar	 todos	 los	 bloques	 programados	 que	 utilice	 para	 realizar	 este	











el	 programa	 de	 control	 o	 debe	 llamar	 a	 todos	 los	 bloques	 utilizados	 en	 la	
programación.	Dentro	de	este	bloque	se	encontrara	todos	los	bloques	creados	para	el	
control	 del	 proyecto	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas,	 en	 este	 bloque	











 El	 proyecto	 de	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas,	 para	 esta	 parte	 de	
programación	utilizaremos	el	sistema	PID,	para	lo	cual	para	el	valor	de	entrada	de	la	
periferie	se	va	a	utilizar	un	sensor	de	presión	con	salida	de	4‐20mA,	que	enviara	señal	a	
una	 entrada	 analógica	 de	 nuestro	 PLC	 S7‐300,	 para	 la	 programación	 el	 control	 lo	
realizaremos	en	el	bloque	OB35	(bloque	cíclico),	a	continuación	ampliare	un	poco	más	
sobre	porque	se	va	a	utilizar	el	OB35	y	no	se	programa	en	un	FB	o	OB1:	
Si	 se	quiere	utilizar	una	gran	 cantidad	de	 reguladores	 en	una	CPU	de	 S7‐300	o	 S7‐400,	 es	
necesario	estimar	como	mínimo	 los	tiempos	de	muestreo	de	 los	reguladores	y	 los	tiempos	de	
ejecución	 de	 los	 bloques	 de	 función.	
Los	 bloques	 de	 función	 de	 regulación	 se	 llaman	 en	 el	 OB	 de	 ejecución	 por	 tiempo	OBs	 3x	
(normalmente	 el	 OB35).	 De	 esta	 forma	 se	 dispone	 de	 tiempos	 de	 muestreo	 o	 ciclos	 de	
regulación	 equidistantes	 (por	 ejemplo,	 5	ms,	 20	ms,	 100	ms).	Dependiendo	 del	 número	 de	
reguladores,	es	recomendable	ejecutar	varios	reguladores	en	una	misma	llamada	a	un	OB	3x	
para	así	conseguir	tiempos	de	muestreo	más	cortos	para	cada	uno	de	los	reguladores.	Cuantos	
más	 reguladores	 se	elaboren	en	el	OB3x,	mayor	 son	 las	 repercusiones	en	el	OB1	 (carga	del	























 A	 continuación	 el	 desarrollo	 de	 la	 lógica	 del	 bloque	 OB35,	 la	 secuencia	 de	
funcionamiento	se	empieza	trabajando	con	un	motor	en	forma	automática	que	en	este	
caso	 lo	 llamamos	motor	1,	una	vez	que	este	motor	 llegue	a	alcanzar	su	SetPoint	y	el	
variador	este	en	60Hz	durante	un	tiempo	de	3seg	y	se	mantenga	en	60Hz,	el	variador	
se	 configura	 para	 que	 este	motor	 se	mantenga	 en	 su	 potencia	máxima	 y	 se	 pasa	 a	
controlar	el	motor2	de	forma	automática	y	regular	para	alcanzar	 la	presión	del	SP	y	













 En	 el	 siguiente	bloque	FC3	 se	desarrollara	 las	 señales	de	 entrada,	a	 las	 cuales	 se	 le	
asignara	 una	 memoria	 por	 motivos	 de	 orden	 de	 programación	 y	 para	 en	 algún	










 En	 el	 bloque	 FC2,	 se	 denomina	 “salida_motores_auto”,	 en	 este	 bloque	 se	 tiene	 como	
señales	de	ingreso	todas	las	memorias	que	activan	una	salida	de	algún	motor,	ya	sea	de	
forma	 automática	 o	 forma	 manual	 y	 realizamos	 la	 lógica	 para	 su	 activación	 de	














este	proyecto	de	 tesis,	adicionalmente	 se	programa	una	 secuencia	para	el	encendido	
manual	de	los	motores	sin	regulación	de	variadores,	es	decir	que	cuando	se	acciona	el	




instancia	 o	más	 conocido	 como	multiinstancia	 que	 nos	 permite	 ahorra	memoria	 en	
nuestro	PLC,	les	explicare	de	que	trata	la	miltiinstancia:	
Un	mismo	DB	puede	estar	asociado	a	varios	DB’s,	a	estos	DB’s	se	les	llama	instancias,	y	cada	
















diferentes	motores.	A	tal	efecto,	 la	 llamada	de	 los	controles	de	motores	se	ha	de	efectuar	en	
otro	FB	y	en	el	área	de	declaración	del	FB	invocante	se	deben	declarar	las	variables	estáticas	
con	el	tipo	de	datos	de	un	FB	para	las	diferentes	instancias.		









































 En	 este	 proyecto	 los	motores	 que	más	 trabajan	 serian	 el	motor	 1	 y	 2,	 el	motor	 3	
tendría	un	desgaste	 regular	 y	 el	motor	4	 tendría	un	desgaste	menor	 ya	que	 solo	 se	
utilizaría	en	caso	extremo,	es	por	eso	que	para	poder	tener	un	desgate	parejo	en	todos	
los	equipos	se	va	a	programar	un	horometro	y	se	 le	aplicara	a	cada	bomba	y	poder	



















hacia	 nuestro	 PLC	 entradas	 analógicas	 y	 de	 acuerdo	 al	 valor	 que	 nos	 lee	 nosotros	
prendemos	y	apagamos	bombas	para	poder	abastecer	de	agua	hacia	las	calderas,	pero	
para	poder	leer	los	datos	enviados	por	el	sensor	de	salida	de	4	–	20	mA,	al	tener	esta	





El	 desescalamiento	 consiste	 en	 tener	 una	 señal	 de	 entrada	 analógica	 de	 4‐20mA	 y	
nosotros	poderlos	convertir	a	unidades	de	 ingeniería	para	poderlas	trabajar	es	decir	
de	0	–	100%	o	0‐300	psi,	o	20	–	100	Litros,	etc.	Para	esta	aplicación	de	desescalimiento	
crearemos	el	bloque	de	 funciones	FC30	y	 lo	 llamaremos	 “entana_420”,	para	poderlo	
distinguir	de	los	demás	bloques,	en	este	bloque	ingresaremos	el	valor	de	4‐20	mA	y	lo	



































































 La	 renovación	 completa	 del	 tablero	 eléctrico,	 antes	 de	 la	 implementación	 se	 estaba	
trabajando	con	un	tablero	antiguo	que	no	contaba	con	algún	grado	de	protección	para	
los	 elementos	 eléctricos	 en	 su	 interior,	 como	 se	aprecia	 en	 la	Figura	104,	 el	 tablero	
estaba	 sobredimensionado	 y	 con	 desorden	 en	 su	 interior	 no	 contando	 con	 un	 plano	





Se	 optó	 por	 renovar	 el	 tablero	 eléctrico	 por	 uno	 nuevo	 con	 protección	 IP66,	 que	 nos	
garantiza	 protección	 contra	 partículas	 de	 polvo	 y	 agua,	 así	 manteniendo	 una	
hermeticidad	 dentro	 del	 tablero	 y	 garantizando	 un	 adecuado	 funcionamiento	 de	 los	
equipos	eléctricos	y	electrónicos	dentro	del	mismo,	también	se	realizó	el	dimensionamiento	
de	 acuerdo	 a	 los	 componentes	 que	 utilizamos	 para	 este	 proyecto,	 en	 la	 Figura.105,	 se	









una	válvula	proporcional	 la	cual	controlamos	para	poder	dejar	 ingresar	 la	 cantidad	
adecuada	 de	 vapor	 para	 realizar	 un	 calentamiento	 homogéneo	 durante	 todo	 el	
proceso.	Como	podemos	ver	en	 la	Figura	106,	no	 se	contaba	con	ninguna	válvula	de	
regulación	para	lo	cual	este	control	lo	realizaba	el	operador	de	sala	calderas	con	una	






























Realizadas	 las	 mejoras	 en	 el	 sistema	 de	 alimentación	 de	 agua	 hacia	 calderas	 de	
Agroindustrial	del	Perú,	mostraremos	como	se	realizó	la	implementación	y	puesta	en	marcha	
de	este	proyecto,	cada	imagen	será	descrita	y	detallada	con	los	trabajos	realizados.	
 Para	 la	 instalación	 de	 la	 válvula	 proporcional,	 se	 procedió	 a	 calibrar	 dicha	 válvula	
para	poder	 tener	un	mejor	control	de	 la	misma,	como	se	puede	aprecia	en	 la	Figura	








 Realizamos	 la	 programación	 del	 Variador	 de	 Frecuencia,	 al	 cual	 le	 introducimos	 el	
valor	de	los	motores	que	va	a	controlar,	configuramos	la	entrada	analógica	para	poder	








el	 cual	 controlara	 todo	 nuestro	 proceso,	 esta	 programación	 se	 prueba	 en	 vacío	 y	




































el	Control	 del	 Sistema	 de	Alimentación	 de	Agua	 hacia	 Calderas	 de	Agroindustrial	 del	Perú	
para	 un	 futuro,	 no	 se	 desarrolló	 por	motivos	 de	 que	 la	 planta	 no	 cuenta	 con	 el	material	
adecuado	para	poder	 implementar	en	el	entorno	LabView,	actualmente	solo	cuenta	con	PLC	





las	 cosas	 que	 evalúa.	 En	 el	mundo	 en	 que	 vivimos	 existe	mucho	 conocimiento	 ambiguo	 e	
impreciso	 por	 naturaleza.	 El	 razonamiento	 humano	 con	 frecuencia	 actúa	 con	 este	 tipo	 de	































tienen	 límites	claros.	Un	conjunto	difuso	 se	encuentra	asociado	por	un	calor	 lingüístico	que	
está	 definido	 por	 una	 palabra,	 etiqueta	 lingüística	 o	 adjetivo.	 En	 los	 conjuntos	 difusos	 la	
función	de	pertenencia	puede	tomar	valores	del	intervalo	entre	0	y	1,	y	la	transición	del	valor	
entre	cero	y	uno	es	gradual,	y	no	cambia	de	manera	instantánea	como	pasa	con	los	conjuntos	
clásicos.	Un	 conjunto	difuso	 en	un	universo	 en	discurso	puede	definirse	 como	 lo	muestra	 la	
siguiente	ecuación.	



























La	 lógica	 difusa	 se	 aplica	 principalmente	 en	 sistemas	 de	 control	 difuso,	 que	 utilizan	
expresiones	ambiguas	para	 formular	 reglas	que	controlen	el	 sistema.	Un	 sistema	de	control	
difuso	trabaja	de	manera	muy	diferente	a	los	sistemas	de	control	convencionales.	Estos	usan	el	
conocimiento	 experto	 para	 generar	 una	 base	 de	 conocimientos	 que	 darán	 al	 sistema	 la	
capacidad	de	tomar	decisiones	sobre	ciertas	acciones	que	se	presentan	en	su	funcionamiento.	
Los	 sistemas	 de	 control	 difuso	 permiten	 describir	 un	 conjunto	 de	 reglas	 que	 utilizaría	 una	
persona	para	controlar	un	proceso	y	a	partir	de	estas	reglas	generar	acciones	de	control.	El	











aplicar	 (CU),	 o	 bien	 una	 acción	 de	 control	 absoluta	 (U).	 El	 controlador	 difuso	 se	 compone	
internamente	de	 reglas	 linguisticas,	que	 tienen	 como	 condiciones	 los	valores	posibles	de	 las	






La	 fusificacion,	 tiene	 como	 objetivo	 valores	 crisp	 o	 valores	 reales	 en	 valores	 difusos.	 En	 la	













que	 definirán	 el	 sistema.	 En	 la	 interferencia	 se	 utiliza	 la	 información	 de	 la	 base	 de	





en	 valores	 crisp,	 que	 posteriormente	 se	 utilizaran	 en	 el	 proceso	 de	 control.	 En	 la	


















































Las	 reglas	 para	 lo	 Lógica	Difusa	 se	 basan	 en	 el	 IF….THEN.	 Los	 conjuntos	 y	 los	 operadores	























que	 integra	 una	 serie	 de	 librerías	 para	 comunicación	 con	 instrumentos	 electrónicos	 como	
GPIB,	 RS232	 o	 RS485	 con	 tarjetas	 de	 adquisición	 de	 datos,	 sistemas	 de	 adquisición	 y	




apariencia	 de	 los	 instrumentos	 reales,	 sin	 embargo,	 poseen	 analogías	 con	 funciones	
provenientes	de	lenguajes	de	programación	convencionales.	
Las	principales	características	de	los	Vis	se	pueden	describir	como:	










o	 hacer	 programas	 con	 otros	 programas	 o	 subprogramas.	 Un	 VI	 contenido	 en	 otro	 VI	 es	
denominado	 subVI.	 Todo	 VI	 se	 puede	 convertir	 en	 subVI	 sin	 ningún	 tipo	 de	 cambio	 en	 su	
estructura.	
Con	estas	 características	LabVIEW,	permite	dividir	un	programa	en	una	 serie	de	 tareas	 las	
cuales	 son	divisibles	nuevamente	hasta	que	una	aplicación	 complicada	 se	 convierte	 en	una	
serie	 de	 subtareas	 simples.	 Todos	 los	 anteriores	 conceptos	 están	 de	 acuerdo	 con	 las	
concepciones	moderna	de	la	programación	modular.	
Además	 LabVIEW	 puede	 ser	 usado	 con	 poca	 experiencia	 en	 programación	 pues	 utiliza	
metodologías	familiares	a	técnicos,	ingenieros,	doctores	y	la	comunidad	científica	en	general.	
Cada	VI	de	LabVIEW	cuenta	con	dos	 interfaces:	panel	 frontal	y	diagrama	de	bloques.	Estas	
























En	un	diagrama	 se	distinguen:	Terminales,	que	 representan	 los	 controles	 e	 indicadores	del	
panel.	 Funciones	 y	 SubVIs,	 que	 realizan	 tareas	 específicas.	 Estructuras	 y	 Cables	 que	





















 En	 la	 Pantalla	 Frontal	 del	 LabView,	 nos	 ponemos	 a	 crear	 todos	 los	 componentes	















 En	 la	 figura	 132,	 mostramos	 el	 Panel	 Frontal	 finalizado,	 en	 donde	 se	 realizó	 un	
pequeño	 Scada	 de	 todo	 el	 proceso	 de	 Alimentación	 de	 Agua	 hacia	 calderas,	 en	 la	
pantalla	 dibujamos	 el	 Tanque	 Desaereador,	 la	 válvula	 proporcional	 de	 ingreso	 de	
vapor	 para	 el	 calentamiento,	 para	 poder	 simular	 las	 bombas	 colocamos	 un	












 Una	 vez	 realizado	 el	 Bloque	 Frontal,	 procedemos	 a	 trabajar	 con	 el	 cuadro	 de	
Diagrama	 de	 Bloques,	 que	 es	 donde	 realizamos	 todo	 nuestro	 control	 Fuzzy,	
interpretamos	 las	 señales	 de	 entrada,	 las	 tratamos	 y	 las	 mostramos	 en	 todas	 las	
salidas	 que	 simulan	 el	 resultado.	 En	 el	 Diagrama	 de	 Bloques	 hacemos	 llamado	 a	
nuestros	bloques	para	el	control	Fuzzy,	pero	previas	condiciones	fueron	configuradas	
de	acuerdo	a	nuestro	proceso	 en	 el	 siguiente	paso	detallare	 como	 se	 realizaron	 las	
reglas	 para	 este	 proyecto,	 adicionalmente	 todas	 las	 señales	 de	 entrada	 se	 trabajan	
dentro	del	cuadro	para	poder	realizar	la	lógica	y	simulación,	también	dentro	nuestro	
Diagrama	de	Bloques,	realizamos	una	operación	para	simular	el	consumo	del	nivel	del	









control	 Fuzzy,	 en	 la	 pantalla	 de	 Diagrama	 de	 Bloques	 vamos	 a	 la	 opción	 Tools	 y	





 Seleccionado	 la	opción	Fuzzy	System	Designer,	nos	muestra	 la	ventana	de	 la	Figura	
135,	 donde	 nosotros	 declaramos	 nuestras	 variables	 de	 entrada	 y	 las	 variables	 de	








 Para	 realizar	 nuestro	 control	 Fuzzy,	 primero	 tenemos	 que	 determinar	 nuestras	
variables	 de	 entrada	 y	 nuestras	 variables	 de	 salida.	 Graficaremos	 la	 función	 de	
pertenencia	del	control	fuzzy	y	declaramos	los	límites	en	el	membership	functions,	de	
cada	 valor	 de	 entrada	 como	 de	 salida.	 Como	 se	 explicó	 en	 los	 puntos	 anteriores	
detallaremos	dos	variables	como	señales	de	entrada	y	una	salida	 la	cual	será	 la	que	
actué	sobre	mi	proceso.	



















	 Rapido	Neg Desp.	Neg Cero Desp.	Pos	 Rapido	Pos
Muy	Neg	 No	cambia	 Sem	Neg	 Muy	Neg	 Muy	Ne	 Muy	Neg	
Semi	Neg	 Sem	Pos	 No	cambia	 Sem	Neg	 Med	Neg	 Muy	Neg	
Cero	 Med	Pos	 Semi	Pos	 No	cambia	 Sem	Neg	 Med	Neg	
Semi	Pos	 Muy	Pos	 Med	Pos	 Sem	Pos	 No	Cambia	 Sem	Neg	
Muy	Pos	 Muy	Pos	 Muy	Pos	 Muy	Pos	 Sem	Pos	 No	Cambia	
Tabla	21:	Regla	de	Control	Fuzy	
	
 Como	 se	 desarrollaron	 las	 reglas	 para	 nuestro	 control,	 en	 el	 entorno	 LabView	 se	
realizan	 la	 declaración	 de	 las	 variables	 de	 entra	 y	 salida	 definiendo	 la	 función	 de	
pertenencia	para	cada	variable	mostrada	en	 la	tabla	20.	En	 las	siguientes	 figuras	se	
muestra	 la	 gráfica	 para	 la	 variable	 de	 entrada	 Tiempo	 de	 respuesta	 	 del	 Tanque	
Calderas,	 se	 puede	 apreciar	 los	 rangos	 tomados	 en	 la	 funciones	 de	pertenencia,	 así	






















 En	 las	 siguientes	 figuras	 se	muestra	 la	gráfica	para	 la	 variable	de	 entrada	Tanque	
Caldera	Error,	se	puede	apreciar	 los	rangos	 tomados	en	 la	 funciones	de	pertenencia,	
así	mismo	para	cada	 función	de	definimos	un	color	el	para	poder	 identificarlo.	Para	






















Declaradas	 las	dos	variables	al	 lado	 izquierdo	de	 la	gráfica	se	detalla	 los	nombres	que	se	 le	
puso	a	cada	variable	y	el	color	que	se	seleccionó.	
 De	 igual	 forma	 que	 se	 declararon	 la	 función	 de	 pertenencia	 para	 las	 entradas,	 se	
procede	 a	 desarrollar	 la	 función	 de	 pertenencia	 para	 las	 salidas.	 En	 las	 figuras	 se	
muestra	 la	gráfica	para	 la	variable	de	salida	Cambio	de	Flujo,	se	puede	apreciar	 los	












































y	 salida	 se	 crean	 reglas	 automáticamente,	 pero	 no	 de	 acuerdo	 a	 lo	 establecido,	
tenemos	que	 seleccionar	 cada	una	de	 las	 reglas	 y	 escoger	 la	opción	 correcta	de	 las	
salidas	para	cada	opción.	En	la	tabla	14	definimos	las	reglas	que	vamos	a	utilizar	para	















 Definidas	 las	reglas,	en	el	punto	anterior	nuestro	control	Fuzzy	está	ya	por	 finalizar,	
para	 culminar	 y	 poder	 verificar	 el	 correcto	 funcionamiento	 de	 las	 variables	
declaradas,	 en	 la	 pestaña	 Test	 System,	 Verificamos	 las	 entradas	 y	 salidas	






 Una	 vez	 definido	 todas	 las	 reglas	 y	 culminado	 nuestro	 control	 Fuzzy,	 procedemos	
simular	 el	 proceso,	 en	 nuestro	 proyecto	 tenemos	 la	 opción	 de	Manual	 para	 poder	
controlar	 los	 valores	 de	 forma	 manual	 y	 de	 forma	 automática,	 en	 las	 siguientes	
figuras,	 mostraremos	 la	 simulación	 de	 nuestro	 control	 Fuzzy	 para	 el	 sistema	 de	
Alimentación	de	Agua	hacia	Calderas	de	Agroindustrial	del	Perú.	En	cada	una	de	 la	
simulación	podemos	apreciar	en	 la	ventana	de	osciloscopio	 los	valores	 como	 se	van	
































tuvo	que	plasmar	 las	 reglas	para	poder	 realizar	 el	 control,	 logrando	una	 respuesta	
más	 rápida	 del	 sistema	 considerándose	 a	 este	 control	 como	 una	 alternativa	 más	
avanzada.	







del	 agua	 en	 el	 sector	 industrial,	 ya	 que	 cada	 día	 es	 un	 evidente	 el	 agotamiento	 y	
problemas	ambientales	que	su	utilización	conlleva.	
2. Se	señaló	que	las	calderas	se	encuentran	entre	los	equipos	 industriales	que	consumen	











4. Mediante	 el	 uso	 de	 las	 técnicas	 de	 identificación	 de	 sistemas	 se	 obtuvo	 un	modelo	
matemático	 que	 describe	 el	 comportamiento	 dinámico	 de	 la	 presión	 del	 sistema	 de	
alimentación	de	agua	hacia	 calderas	de	Agroindustrial	del	Perú.	El	modelo	obtenido	
del	proceso	bajo	estudio	presenta	estructura	ARMAX,	de	segundo	orden	y	un	retardo	de	




de	 comportamiento	 de	 94.65%,	 por	 lo	 que	 se	 considera	 un	 buen	 modelo	 para	 su	
utilización	con	fines	de	predicción	y	control.	
5. El	 Sistema	 de	 Alimentación	 de	Agua	 hacia	 Calderas	 de	 Agroindustrial	 del	 Perú,	 fue	
rediseñado	 y	 se	 implementaron	 nuevos	 equipos,	 los	 cuales	 fueron	 seleccionados	 de	
forma	que	 repotencien	 todo	 el	 sistema	de	alimentación	de	agua	hacia	 calderas	 y	 se	





Calderas	 de	 Agroindustrial	 del	 Perú.	 Se	 implementó	 en	 un	 PLC	 S7‐300	 SIEMENS,	




sistema	 siempre	 trabajando	 de	 acuerdo	 a	 la	 necesidad	 de	 la	 planta.	 Se	 cuenta	 con	
indicadores	los	cuales	muestran	al	operario	de	sala	calderas,	el	estado	de	cada	bomba	
y	la	presión	que	se	mantiene	en	la	línea,	manejando	mejor	los	recursos.	
7. Como	alternativa	de	 control	del	 sistema	de	Alimentación	de	Agua	hacia	Calderas,	 se	
implementó	 el	 control	 Fuzzy	 en	 el	 entorno	 LabView,	 el	 cual	 se	 simulo	 en	 el	mismo	




experiencia	del	personal	que	viene	 trabajando	 con	este	 sistema	por	más	de	10	años,	




control	PID	para	responder	 frente	a	variaciones	en	 la	referencia	y	en	 los	parámetros	
del	proceso.	Se	demostró	el	buen	resultado	del	Control	Fuzzy	en	el	entorno	LabView,	
mostrando	una	 respuesta	mucho	más	 rápida	 en	 caso	de	perturbaciones	del	 sistema,	
siendo	 esta	una	alternativa	altamente	 favorable	para	poder	 controlar	 el	 Sistema	de	
Alimentación	de	Agua	Hacia	calderas	de	Agroindustrial	del	Perú.	




consumo	 de	 agua	 de	 condensado	 y	 hacer	 uso	 inteligente	 de	 este	 recurso.	 Estos	
resultados	presentan	una	significativa	importancia	industrial	para	el	uso	racional	del	
agua.	










proyecto,	 uno	 de	 los	 puntos	 a	mejorar	 son	 las	 bombas	 dosificadoras	 de	 químicos	 para	 que	







por	 el	 sistema	 central	 de	 la	 planta,	 se	 recomienda	 que	 esta	 bomba	 funcione	 de	 forma	
automática,	 y	 se	 priorice	 el	 tanque	 desaereador.	 Este	 sistema	 automático	 mejorar	 la	
disponibilidad	 de	 agua	 hacia	 calderas,	 evitando	 así	 la	 apertura	 de	 la	 válvula	 de	 agua	 fría	
hacia	el	tanque	desaereador.	
La	tercera	recomendación	seria	poder	alegrar	pantallas	HMI	o	un	Scada	a	todo	este	sistema	
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Fernandito	 Programa	 desarrollado	 para	 control	 PID	











En	 el	 presente	 anexo	 se	 incorpora	 el	 programa	 desarrollado	 en	 el	 programa	 LabView	 de	
National	Instrument,	para	este	proyecto	de	tesis,	mostraremos	la	descripción	del	programa.	
Nombre	del	Programa	 Descripción	o	Finalidad	del	Programa	
Fuzzy	tq	Condensado	 Programa	 desarrollado	 para	 simular	 el	
control	 Fuzzy	 de	 las	 bombas	 de	




debe	 estar	 en	 la	 misma	 carpeta	 del	










tablero	 eléctrico	 que	 se	 implementó	 en	 Agroindustrial	 del	 Perú,	 para	 el	 proyecto	 de	 tesis,	
mostraremos	la	descripción	del	programa.	
Nombre	del	Programa	 Descripción	o	Finalidad	del	Programa	
Input_Digit_PLCs7300‐1	 Plano	de	 la	distribución	de	 las	conexiones	
de	 las	 entradas	 digitales,	 del	 PLC	 S7‐300	
SIEMENS.	
Input_Analog_PLCs7‐300	 Plano	de	 la	distribución	de	 las	conexiones	
de	las	entradas	analógicas,	del	PLC	S7‐300	
SIEMENS.	
Output_Analog_PLCs7300‐1	 Plano	de	 la	distribución	de	 las	conexiones	
del	primero	bloque	de	 salidas	analógicas,	
del	PLC	S7‐300	SIEMENS.	














nuestro	 proceso	 como	 son	 pulsadores,	





Activacion_Reles_Control	 Este	 plano	 eléctrico,	 muestra	 las	
conexiones	 de	 los	 relés	 auxiliares	
utilizados	 para	 el	 control	 de	 los	
contactores,	alarmas,	etc.	
Diagrama_Fuerza_Motores	 Este	 plano	muestra	 la	 línea	 de	 fuerza	 de	
conexión	de	los	equipos	que	actúan	para	el	
funcionamiento	de	los	motores.	
	
El	código	de	este	programa	se	encuentra	en	formato	electrónico,	anexado	a	la	presente	tesis.	
	
